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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BIR BINEK OTOMOBIL DEBRIYAJ DISK KOMPLESINDEKI YAY VE
RONDELANIN SISTEM CEVABINA ETKISININ INCELENMESI

Cihan URUT

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Elif Erzan TOPCU

Icten yanmali motora sahip bir binek otomobilin motoru ile sanzimani arasindaki
mekanik gii¢ aktarimini ihtiyaca gore diizenleyen eleman debriyaj komplesidir. Debriyaj
komplesinin alt elemanlarindan olan disk komplesinden motor igerisinde yakit hava
karisiminin  patlamast ile meydana gelen acisal titresimleri soniimlemesi de
beklenmektedir.

Bu tez ¢alismasinda da disk komplesinin agisal titresimlerini sontimleme kapasitesi 6nce
arag testi ile sonrasinda benzetim ¢alismalari ile incelenmistir. Arag testinde algilayicilar
ile motor ve sanziman taraflarindaki agisal hiz degerleri 6lgiilerek agisal titresim degerleri
hesaplatilmistir. Benzetim calismasinda Amesim programinda sistemi temsil eden temel
elemanlar kullanilarak benzetim modeli kurulmus ve elde edilen sonuglar arag test
sonuglariyla karsilastirilmistir.  Testlerde kullanilan debriyaj sistemindeki disk
komplesinin motordan gelen titresimleri yeterli oranda soniimlemedigi goriilmistiir.
Calismanin ikinci asamasinda debriyaj disk komplesinde agisal titresimleri
soniimlemekle gorevli olan temel elemanlardan basi yaylarinin ve siirtiinme
rondelalarinin yaylilik katsayis1 ve siirtinme yiik degerlerinin degisimlerinin sistem
cevabina etkisi incelenmistir. Sistem cevabini iyilestirebilmek icin debriyaj disk
komplesinin karakteristigine uygun olacak sekilde bes farkli deger grubu ile benzetim
caligmalar1 tekrarlanmistir. Yapilan bu denemelerin sonuglari incelenmis ve sistem
cevabinda iyilesmeler elde edilebilen degerlerin tespit edilmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Debriyaj mekanik yapisi, agisal titresimler, yaylilik katsayisi, agisal
stirtlinme yiikii, rezonans.

2020, ix + 54 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SPRING AND WASHER ON SYSTEM
RESPONSE IN A PASSENGER CAR CLUTCH DISC ASSEMBLY

Cihan URUT

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Elif Erzan TOPCU

The product that regulates the mechanical power transmission between the engine and the
transmission of a passenger car with an internal combustion engine is the clutch assembly.
It is also expected to be damped the angular vibrations caused by the explosion of fuel air
mixture in the engine from the disc assembly, which is one of the sub component of the
clutch assembly.

In this thesis study, the absorbtion capacity of the disc assembly of the angular vibrations
was examined first by vehicle testing and then by simulation studies. In the vehicle test,
angular vibration values were calculated by measuring the angular velocity values with
the sensors at the engine and transmission sides. In the simulation study, the simulation
model was established by using the basic elements representing the system in the Amesim
software and the results were compared with the vehicle test results. It was observed that
the disc assembly in the clutch system used during the tests could not dampen the
vibrations enough from engine side. In the second stage of the study, the effect of changes
in the spring coefficient and friction load values of the damper springs and friction
washers on the clutch disc assembly were investigated. In order to improve the system
response, simulation studies were repeated with five different value groups in accordance
with the characteristics of the clutch disc assembly. The results of these trials have been
examined and the values that can provide improvement in system response have been
determined.

Key Words: Clutch mechanic structure, rotational vibrations, spring stiffness, rotational
friction force, resonance.

2020, ix + 54 pages.
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1.GIRIS

Modern otomotiv sektoriiniin ¢ok uzun bir gecmisi olmasa dahi bu siirecte sektdr hem
teknik anlamda hem de estetik ve konfor anlamlarinda ¢ok biiyiik asamalardan ge¢mistir.
Ayrica son yillarda sektor, Avrupa Birligi tarafindan hazirlanan Euro normlarina da
uymak zorunda birakilmistir. Bu normlar kapsaminda ara¢ motor sistemlerinde koklii
degisiklikler yapilmis ayn1 zamanda da ara¢ konforu siirekli iyilestirilmeye ¢alisiimistir.
Egzoz emisyonlarini diistirmeye yonelik ¢alismalar kapsaminda motor {ireticileri motor
hacimlerini azaltmis, ¢ogu binek ve hafif ticari aragta dort olan silindir sayisini lice
diisiirmiis ve sanziman iyilestirme calismalar1 gerceklestirmislerdir. Bu degisiklikler
egzoz emisyonlarini azaltsa da daha kiigiik motorlardan daha biiyiik giicler ve torklar elde

edildik¢e motor ve sanziman tizerinde biiyiik burulma titresimleri olusmaya baglamistir.

Icten yanmali bir motorun aktarim organlari ile bagini saglayan iiriinler siras1 ile volan ve
debriyaj komplesidir. Bu iirinlerin tasarimi dncesi yapilan arag testlerinde ve bilgisayarli

benzetim ¢aligmalarinda hem ara¢ konforu hem de siiriis konforu 6n planda tutulmaktadir.

Yapilan bu ¢aligmalar 151¢inda yeni triinler gelistirilmekte ve Ar-Ge calismalar1 hiz
kazanmaktadir. Iscilik ve malzeme maliyetlerinin dahi &niine gegen zaman kavrami iiriin
gelistirme siirecinde, zahmetli ve uzun siirelere mal olabilen testler yerine benzetim
calismalar1 ile triin tasarimi konusunda karar mekanizmasi olmustur. Otomotiv
sektoriinde gergek zamanli test gergeklestirmek her zaman miimkiin olmayabilmektedir.
Yapilacak testler i¢in veri toplama sistemi, algilayicilar ve yazilim gibi ekipmanlari temin
etmek gerekmektedir. Test Oncesi hazirlik siireci, test cihazlarinin teste hazirlanmasi
slireci, testin gerceklestirilmesi ve test sonuclarinin analiz edilmesi uzun bir siire
almaktadir. Ayrica ana sanayiye parga lireten yan sanayi firmalart her zaman test
edebilecekleri araglari da bulmakta zorluk yasayabilmektedirler. Otomotiv ana sanayi
ireticileri her tedarik¢isine ayr1 ayr1 zaman ayirip test araci temin etmekle zaman ve para
kaybetmektedir. Yiiriitiilen projelerin kisa siirelerde yliksek verimlerle tamamlanmasi
otomotiv sektdriinde temel esastir. Diinya ¢apinda iiretim yapan firmalar i¢in zaman yeri
geldiginde paha bigilemez bir kaynak olmaktadir. Bu gibi nedenlerle test yerine benzetim

yazilimi kullanmak 6nem arz etmektedir.



Tez calismast sirasinda oncelikle icten yanmali motora sahip bir otomobilin motor ve
sanzimaninda olusan burulma titresimleri algilayicilar ile 6l¢iilmiis ve hesaplanmigstir.
Sonrasinda ayni araca ait fiziksel degerler ile kurulan bir benzetim modeli ile burulma
titresimleri hesaplatilmis ve arag testinden elde edilen sonuglar ile mukayese edilmistir.
Sonrasinda motor tarafinda {iretilen agisal titresimlerin giris verisi, sanziman tarafinda
Olciilen agisal titresimlerin ¢ikis verisi olarak kabul edildigi deneme ¢alismalar1 yapilmig
ve arag testi kisminda 6zellikleri verilen test aracinda kullanilmasi en uygun debriyaj diski
degerleri bulunmaya c¢alisilmistir. Yapilan bu ¢alismalarin amaci1 gergcek zamanli arag
testi yerine benzetim programi ile yakin sonuglarin alinabileceginin veya yliksek
soniimlemeyle  c¢alisabilecek  debriyaj diski  degerlerinin  bulunabileceginin
gosterilmesidir. Bu sayede hem zamandan hem de maliyetten cok ciddi kazanimlar elde

edilecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Kuramsal temellerde tez ¢alismasinda yer alan otomobil pargalari ve temel kavramlar
tanitilmis kaynak arastirmasinda ise konu ile alakali makale ve tez calismalari

incelenmistir.

2.1. Kuramsal Temeller

Bu kisimda bir otomobil gili¢ aktarim sisteminin elemanlari, gorevleri ve c¢alisma
sistematikleri ele alinmistir. Ayrica test ve benzetim ¢alismalar1 kapsaminda kullanilan

yontemlerin bilgilendirmeleri yapilmistir.

2.1.1. Gii¢ aktarim sistemi ve elemanlari

Icten yanmali motora sahip araglarda, motorda olusan giicii tekerleklere aktararak
hareketin saglandig1 sistemlerin biitiinline “gii¢c aktarim sistemi” denilmektedir. Gii¢
aktarim sistemleri arag tipine ve kullanim sekline gore farklilik gosterebilmektedir. Sekil
2.1” de arkadan itigli bir araca ait gii¢ aktarim sistemi 6rnegi verilmistir. Bu elemanlar
strast ile motor, vites kutusu, arkadan itisli sisteme sahip araclarda saft, diferansiyel, aks

ve tekerleklerdir.

Gili¢ aktarim sistemlerinde giiclin kaynagi motordur. Giinlimiizde i¢ten yanmali motorlar,
hibrit motorlar ve elektrikli motorlar kullanilmaktadir. Igten yanmali motorlar dizel veya
benzinli olabilir. Benzinli motorlar sonradan monte edilen hazir kitler sayesinde sivi
petrol gazi ile calisabilir hale getirilebilirler. Hibrit motorlar diisiik gii¢ taleplerinde
elektrik motorundan, yiiksek giic taleplerinde ise ig¢ten yanmali motordan tahrik

almaktadirlar.

Vites kutusu aracin seyir hizina gére motor devrini ayarlamay1 ve motorda tiretilen giicti
istenen zamanlarda tekerleklere aktarmayi veya aktarimi kesmeyi saglar. Motorda
tiretilen giiciin aktarimini istenilen zamanlarda kesmek i¢in kullanilan alt eleman debriyaj
komplesidir. Siiriiciiniin kontroliinde olan bir pedal sayesinde motor ve sanziman dislileri
arasindaki hareket kesilebilir, siirtinme seklinde siirdiiriilebilir veya siirekli aktarim

saglanabilir.



Vites kutusundan digli oranina bagl devirde ¢ikan hareket arkadan itisli araclarda saft
sayesinde diferansiyele aktarilir. Aktarim sirasinda saftin u¢ kisimlarinda bulunan esnek

elemanlar sayesinde motorda olusan titresimler soniimlenerek aktarilir.

Diferansiyel sistemi motor kismindan saft sayesinde aktarilan hareketin eksenini
degistirerek, tekerleklere aktarimini saglar. Diferansiyel icerisinde bulunan ayna ve
mahruti dislilerinin giris ve ¢ikis orani final disli orani olarak hareketin devrini etkiler.
Ayni1 zamanda doniislerde acisal hiz ve ¢izgisel hiz farklarin1 dengeleyerek giivenli bir

doniis saglar. Akslar diferansiyelden tekerleklere hareket iletimini saglar.

Diferansiyel

Vites Kutusu Tekerlekler

Sekil 2.1. Arkadan itisli gii¢c aktarim sistemi (Iscan 2016)

2.1.2. Debriyaj sisteminin amaci ve elemanlari

Volan  pjsk Komplesi Baski Komplesi

Sekil 2.2. VVolan ve debriyaj komplesi (Anonim 2019c)

Vites kutusu igerisinde yer alan debriyaj komplesini olusturan alt tiriinlerin her birinin
farkli gorevleri bulunmaktadir. Tork iletim yonii motordan sanziman giris miline dogru

kabul edilirse sirasiyla volan, disk komplesi, baski komplesi ve rulman incelenebilir.



Motorda iiretilen dondiirme momenti krank miline civatalarla esnemez sekilde baglanmis
Sekil 2.3’ te goriilen volana aktarilir. Volanin iistlendigi gorevlerin basinda pistonun alt
ve ust olii noktalardan rahat bir bigimde ¢ikmasimi saglamak gelir. Ayrica debriyaj
diskinde vites gecisleri ve kalkiglar sirasinda siirtiinme ile olusan yiiksek 1s1 enerjisini
tizerinde toplar ve atilmasini saglar. Son olarak iizerinde bulunan mars dislisi sayesinde
mars motorundan aldigi ilk hareketi krank mili vasitasiyla motora aktararak aracin

calistirilmasini saglar.

Volan

Krank mili

Sekil 2.3. Krank mili tizerine bagli volan ve silindirler (Anonim 2016)

Volana civata ile bagli bulunan ve Sekil 2.4’ te detayli bigimde gosterilen baski komplesi
ise motordan sanziman grubuna ihtiyag¢ halinde tork aktarimi saglar veya keser. Baski
komplesi lizerinde bulunan ¢anak seklindeki diyafram yayi, baski plakasinin lizerine
bask1 kuvveti uygulayarak disk komplesinin balatalarinin volan ve bask1 plakasi arasinda
sikistirllmasini saglar. Bu sikistirma yontemi ile tork aktarimi islemine kavrama da
denmektedir. Ayn1 zamanda baski plakasi da volan gibi siirtiinme sirasinda olusan 1si
enerjisini lizerinde toplar ve atilmasini saglar. Volandan sonra en biiyiik agirliga sahip
olan eleman oldugu i¢in ataleti ile pistonlarin alt ve st 6lii noktalardan rahat bir bi¢imde

¢ikmasina destek olur.
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Sekil 2.4. Baski komplesi detay (Anonim 2015a)

Grubun en basit elemani ise Sekil 2.2° de goriilen rulmandir. Bask1 komplesi ile siirekli
temas halinde ¢alisan ara bir eleman olan rulman, siiriictiniin debriyaj pedalina uyguladig
kurs miktarina gore baski komplesinin diyaframini hareket ettirerek, baski plakasinin disk
komplesinden ayrilmasini saglar. Rulman diyaframi ilerlettikce disk iizerindeki baski
yiikii azalir ve disk balatalar1 ile temas ettigi ylizeyler olan volan ve baski plakasi
yiizeylerinde siirtlinme (kagirma) baslayarak tork aktarim kabiliyetini yitirmeye baslar.
Debriyaj pedali ile tam kurs verildiginde ise baski plakasi disk balatalarin1 tamamen
serbest birakir ve sanzimana tork aktarimi durur. Bu sayede siiriicii rahat bir sekilde vites

degisimini gerceklestirebilir.
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Sekil 2.5. Debriyaj etkisi (Demir 2013)
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Debriyaj grubu elemanlarindan hem ara¢ konforuna hem de siirlicii konforuna en ¢ok
destek veren eleman disk komplesidir. Sekil 2.2’de yerlesimi, Sekil 2.6’ da temel
elemanlari verilen disk komplesi, volan ile baski plakasi arasinda sikisan, yiiksek sicaklik
ve basinca dayanikli, asinma Omrii uzun olan balatalar1 sayesinde motor tarafindan
tiretilen torkun sanziman grubuna sonlimlenerek aktarimini amagclar. Disk icerisinde
soniimleme gorevini damper veya diger bir ad1 ile basi yaylari ve siirtinme rondelalar1
saglarlar. Bas1 yaylar1 yiik altinda dogrusal kisalma ve yiik etkisi kayboldugunda eski
haline gelme 6zelliklerine sahiptirler. Bu sayede motorda olusan patlamalardan kaynakli
acisal titresimleri sanzimana olabildigince az aktarmak i¢in slirekli salinim halindedirler.
Siirtlinme rondelalar1 ise bu salinim hareketini daha uzun siirede gergeklestirerek disk
komplesinin ac¢isal hizin1 disiirerek ivmeyi dolayisiyla acisal titresimi azaltirlar.
Balatalarin bagli oldugu metalik disk ad1 verilen sac levha, vites gegislerinde ayirma ve
kavrama sirasinda konforlu bir gec¢is saglamak i¢in esneyebilen bir forma sahiptir.
Metalik diske pergin ile sabitlenmis olan balatalara gelen tork metalik disk araciligi ile
kilavuz rondelaya iletilir. Hem motor hem de sanziman tarafinda bulunan bu kilavuz
rondelalar birbirine per¢inlidir. Diskin volan ve sanziman arasinda bagil hareket
yapmasina olanak saglayan basi tipi yaylari, diskin prizdirek miline tork iletimini
saglayan gobegi, yaylardan iizerine aldig1 torku gobege aktaran kanat isimli eleman1 ve

bas1 yaylari ile siirtlinme rondelalarini hacimsel olarak sinirlandirmaktadir.

3 4 2 116 13 15 14

1 - Kilavuz
2 - Balata pergini
3 - Balata
4 - On damper yay1
(On bas1 yay1)
5 - Ana damper yay1
(Ana basi yay1)
6 - Kanat
7 - Siirtiinme rondelast
8 - Destek sact
9 - Esnek rondela
10 - Per¢in
11 - Kilavuz
12 - Siirtiinme rondelast
13 - Merkezleme konisi
14 - Metalik disk
| | | [ | 15 - Metalik disk pergini
6 7 8$ 9 10 11 12 16 - Gobek

Sekil 2.6. Disk komplesi bilesenleri (Kronmiiller ve Petri, 2015)



Gelistirilen akaryakit teknolojileri, yliksek basingli yakit enjektdér ve pompalari,
elektronik motor kontrol iiniteleri, yiiksek kapasiteli turbolar, araclarin daha az motor
hacmi veya daha az sayida piston sayisi ile talep edilen yiiksek beygir giiclerini, torklarini
ve emisyon normlarini yakalamasina imkan vermektedir. Ancak bu gelismeler tek sayili
pistona sahip motorlarin karsilikli ¢alisan ve dengeleme gorevi iistlenen pistonlarin
olmayisindan dolayr motorun daha titresimli ¢caligmasina neden olmaktadir. Ayrica ii¢
silindirli motorlarda her silindirde gerceklesen yanma sonrasi bir sonraki silindirde
gerceklesecek yanma zamanina kadar giic liretilmeyen 90° lik krank agisina denk gelecek
stire kadar bir gii¢siiz siire¢ yasanmaktadir. Bu siire¢ Sekil 2.6’ da ii¢ silindirli motorun

gii¢ egrisinde “Gilic YOK” olarak belirtilmistir.
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Sekil 2.7. Ug ve dort silindirli motorlara ait gii¢ grafikleri (Anonim 2009)



Icten yanmali bir motora sahip otomobillerde pistonlardaki her atesleme sonrasi olusan
kuvvetin hissedilir sekilde titresime ve giiriiltiiye doniigsmiis haline “motor diizensizligi”
denilmektedir. Motor diizensizligi neticesinde arag igerisinde motor devir gostergesinde
stirekli rolanti devrinde calistig1 goriilen motorun aslinda donme ekseninde ileri ve geri
salimimlar yaptig1 goriiliir. Krank milinin ve buna bagli hareket eden volanin ¢aligma
hizinda bir hiz degisimi ve buna bagli olarak bir ivmelenme yani titresim olusur. Bu motor
diizensizlikleri klasik tip debriyaj sistemine sahip araglarda disk komplesi ile ¢ift kiitleli
yayli volan (DMF-Dual Mass Flywheel) sistemine sahip araglarda ise Sekil 2.8 de

goriilen yayli volan ile soniimlenmektedir.

Kavisli Yaylar Birincil Kiitle

Ikincil Kiitle

Sekil 2.8. DMF — Cift kiitleli yayli volan (Anonim 2018)

Tez calismasinda gergeklestirilen arag testleri ve bilgisayarli benzetim c¢aligmalarinda
klasik tip debriyaj grubu kullanilmistir. Bu tip debriyajlarda motor diizensizliklerini
sonimlemek disk komplesinden beklenir. Disk komplesinde soniim isini siirtiinme
etkisiyle Sekil 2.6° da goriilen siirtiinme rondelalar1 gergeklestirmektedir. Ayrica Sekil
2.9’ da goriilen tepki kuvvetlerini dengeleyen basi yaylari bulunmaktadir. Bu yaylar ve
rondelalar ile her piston ateslemesinde olusan titresim dalgalanmalarinin séniimlenerek
sanzimana aktariminin yani sira, motor ¢alisma frekansinin, herhangi bir gii¢ aktarim
organinin rezonans frekansi ile ¢akigsmasi durumunda ortaya ¢ikacak yiiksek genlikli

titresimlerin de soniimlenmesini saglamaktadir.



Sekil 2.9. Disk komplesinde kullanilan yay gesitleri (Anonim 2019a)

Disk komplesi yaylarinin tercihinde otomotiv sektorii tireticilerinin tercih ve talepleri goz
oniinde bulundurulur. Yaylilik katsayisinin saglikli bir soniimleme i¢in diisiik olmasi
istenirken ayn1 zamanda motorda tiretilen torku da tagiyabilecek kapasitede olmasi istenir.
Bu durum g6z oniine alindiginda, yay sayisi, yay kesit kalinligi, yay sertligi ve diger
soniimleyici siirtiinme elemanlarinin tamami disk komplesi tasarimi yapilirken dikkate
alinir. Bu siirtlinme elemanlar1 disk komplesinin fonksiyonel 6l¢iimiinde gidis ve doniis
egrilerinin arasinda “histerezis” denilen bir farka neden olur. Klasik bir disk komplesi

yay grubunun fonksiyonel 6l¢iimiinde aciyla dogrusal degisen bir tork cevabi grafigi

Sekil 2.10” daki gibi elde edilir.
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Sekil 2.10. Klasik bir disk komplesinin fonksiyonel grafigi (Uriit 2016)
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Grafik yorumlanirsa Ol¢limii alinan disk komplesinin motorun diigiik torklu rdlanti
bolgesi igin Sekil 2.6’ da 4 numara ile gosterilmis diisiik yaylilik katsayisina sahip 6n bast
yaylari, yliksek torklu devirler i¢in de yine Sekil 2.6 da 5 numara ile gosterilmis yliksek
yaylilik katsayisina sahip ana basi yaylar1 oldugu goriiliir. Disk komplesinde kullanilan
helisel yaylar, agiyla dogru orantili bir tork dengeleme kapasitesine sahiptir. Yiik altinda
calismalar1 ve yiik kaldirildiginda eski hallerine donmeleri sirasinda siirtiinmelere bagl

aciga cikan farklar histerezis torkunu vermektedir.

2.1.3. Titresimin tanimi

Tanim olarak titresim bir denge noktasi etrafindaki mekanik salinimdir. Bu salinimlar bir
sarkacin hareketi gibi periyodik olabilecegi gibi ¢akilli bir yolda tekerlegin hareketi gibi
rastgele de olabilir. Titresim bazen arzu edilir. Ornegin; bir akort catalinin, iiflemeli
calgilarda veya mizikada dilin veya bir hoparlérde koninin hareketi birgok aletin dogru
kullanilmasi i¢in gerekli olan arzu edilir titresimdir. Daha siklikla, titresim istenmeyen
bir harekettir, ¢linkii bosa enerji harcar ve istenmeyen ses ve giiriiltii olusturur. (Anonim,

https://www.wikizero.com/tr/Titresim (Erigim Tarihi : 25.05.2019))
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Sekil 2.11. Donel kiitle yay soniimleme sistemi (Yiiksel 2012)

Sekil 2.11° de J eylemsizlik kiitlesi, K burulma yayr ve B burulma soniimleme
elemanlarindan olusan ve donme hareketi yapan bir sistemin modeli verilmistir. Bu
sistemde sistemin girisini M(t) dondiirme momenti ve c¢ikisini da ©O(t) agisal yer

degistirme kabul ederek sistemin transfer fonksiyonunu elde edilebilir.
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Uygulanan dondiirme momentinin bir kismi1 J eylemsizlik kiitlesini ivmelendirmeye, bir
kism1 yay kuvvetini ve bir kismi1 da yapiskanlik siirtiinmesini yenmeye harcandigina gore
sistemin dinamik davranisini veren diferansiyel denklem Newton’ un ikinci hareket
yasasinda

2
M =M;+ Mg + Mk veya M(t)= Jzt—f+B§+K9 (2.1)

seklinde elde edilir. Sifir baglangi¢ kosullari altinda Laplace doniisiimiinii alarak sistemin
transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

0Gs) 1 (2.2)
M (s) Js2+Bs+K

2.2 numarali transfer fonksiyonundan sistemin dinamik davranis parametreleri standart
bicimde elde edilir.
1 2.3
0(s) 1/ S (23)
M(s) s2+Bs/J+K/J s*2(w,stw,>

Buradan sistemin dinamik davranis parametreleri: on dogal frekansi ve  sonlim orani

asagidaki sekilde belirlenir. (Yiiksel 2012)

N LS __B
0,= 7 (rad/s) _2\/KJ (2.4)

Hareket halindeki donel kiitle yay soniim sisteminde kiitle donel yayin ucuna bagl
oldugundan k terimi hareket halindeki kiitlenin statik denge durumundan bir birim
ayrilmasi durumunda bu kiitleyi tekrar denge konumuna geri getirmeye ¢alisan kuvvet
olarak diistintilebilir. O halde bir serbestlik dereceli donel kiitle yay sisteminin sonlimsiiz
sistem dogal frekansinda payda kisminda hareket halindeki eylemsizlik yiikii goriiliir.

(Ercan 2003)

Hareket halindeki eylemsizlik yiikii bir birim yer
degistirdiginde eylemsizlik yiikiinii (2.5)
geri getirmeye ¢alisan kuvvet [k]
Hareket halindeki eylemsizlik [J]
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Sekil 2.12. S6niim oraninin genlige etkisi (Anonim 2019d)

Benzetim yazilimlarinin ¢alisma mantig1 bu ve buna benzer ¢ikarim yapilmis denklem
takimlarina dayanmaktadir. Farkli firmalarin gelistirdigi 6zel paket yazilimlar ile araglara
ve hatta komponentlere yonelik uygulamalar bile yapilabilmektedir. Sonimli titresim
durumlarinda sonlim katsayisi sistemin incelenmesi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir.
Soniim oraninin biiyiikliigiine gore titresimin genligi degiskenlik gostermektedir. Kritik
sonlim oraninda titresimin genliginde bir degisiklik olmaz iken, asir1 sonlimlii olarak
adlandirilan sistemlerde, soniim oranina bagli olarak titresim genligi azalarak durur.
Zorlama frekansinin sistemin dogal frekansiyla hemen hemen ayni oldugu ¢ok az
sonlimlii sistemlerde titresimin genligi ¢ok yiiksek olabilir. Bu olgu “rezonans” veya
“mekanik rezonans” olarak adlandirilir. Boyle bir durumda sistemin dogal frekansi
siklikla rezonans frekansi olarak adlandirilir. Eger rezonans mekanik bir sistemde
meydana gelirse ¢ok zararli olabilir sistemde nihai bir bozulmaya sebep olabilir. Sonug
olarak titresim analizinin en 0nemli sebeplerinden biri rezonansin ne zaman meydana
gelecegini tahmin etmek ve gergeklesmesini dnlemek icin ne gibi 6nlemlerin alinacagina
karar vermektir. Sisteme soniim eklemek titresimin genligini dnemli derecede azaltir.
Ayni zamanda titresim genligi, sistemin kiitlesi veya direngenligi (6rnegin yay igeren
sistemlerde yaylilik katsayis1) degistirilerek dogal frekansin zorlama frekansindan
uzaklastirilmasiyla da diistirtilebilir. Eger sistem degistirilemiyorsa, belki zorlama
frekansi degistirilebilir (Anonim, https://www.wikizero.com/tr/Titresim (Erisim Tarihi:
25.05.2019))
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2.1.4. Otomotiv sektorii ve NVH uygulamalari

Giiriiltii, titresim ve rahatsizlik kelimelerinin Ingilizce karsiliklarmin (noise, vibration,
harshness) ilk harflerinden olusan NVH tanima ait ¢alismalar giinlimiizde hemen hemen
her iiriiniin iiretim ve gelistirme asamalarinda siklikla uygulanmaktadir. Icten yanmali
motorlarda olugan yanma neticesinde ortaya ¢ikan burulma titresimleri yapilan testlerle

ve benzetim ¢alismalari ile incelenebilir.

Otomotiv sektoriinde ise NVH uygulamalar1 her gecen giin daha da 6nem kazanmaktadir.
Uluslararas: ¢evre anlagsmalar1 ve diizenlemeleri neticesinde, otomotiv iireticileri, daha
diistik hacimli igten yanmali motorlardan, daha yiiksek beygir giicleri ve torklar elde
etmek zorunda kalmaktadirlar. Turbo beslemeli i¢ten yanmali motorlarin verimlerinin
artmasinin getirdigi bir dezavantaj olan diisiik devirde ¢alisabilme 6zellikleri, motor ve
sanzimanlarin diisiikk devirlerde yiiksek titresimlere maruz kalmalar1 anlamina

gelmektedir.

Diistik devirlerde c¢alisan motor ve vites grubu, rezonans frekanslari etrafinda calisarak,
kisa zamanda zarar gérmekte ve ciddi mekanik sorunlara neden olmaktadir. Bunun yani
sira yeni nesil araclarda yolcu konforu da her gecen giin 6nem kazanmaktadir. Motor ve
sanziman titresimlerinin yarattigi giiriiltiiniin de kabin icerisine ulagsmadan Once

soniimlenmesi gerekmektedir.

Bunun gibi nedenlerden dolay: gliniimiizde her aracin hatta her mekanik komponentinin
NVH testleri ve miimkiin oldugu durumlarda benzetim ¢alismalar1 yapilmakta ve elde
edilen sonuglar dogrultusunda firiin iyilestirme ¢alismalar1 yapilarak iretimler
gerceklestirilmektedir. Uygulamaya bagli olarak bazi otomotiv ireticileri miikemmel
soniimleme talebinde bulunurken bazi {ireticiler ise ses ve titresimlerin yol titresimleri ve
diger dis ortam seslerinin arkasina sigiabilecek kadar azaltilmasini talep ederler. Her
durumda sanziman burulma titresim degerlerinin motor burulma titresimlerinden daha az
olmas: istenir. Bazi dokiimanlarda bu motor burulma titresimleri motor dinamigi ve

sanziman ivme degerleri ise sanziman cevabi olarak adlandirilabilmektedir.
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NVH testlerinden toplanan ham veri, detayli gergeklestirilecek analizler ile
sonuclandirilmalidir. Gergeklestirilen testlerde analiz edilmek istenen sonuglara gore
kayit yapilip, frekans bant genisligi, ornekleme frekansi ayarlanmali ve kullanilan

algilayicilarin voltaj giris ve ¢ikis degerleri dogru tespit edilmelidir.

Hemen her alanda gergeklestirilebilecek bu testler gerek ekipmanlarin pahali olmasi
gerekse test kurulumunun uzun ve mesakkatli olusu nedenleri ile benzetim yazilimlar ile
sonuca ulagtirllmaya calisilmaktadir. Bazi iirlin ve g¢aligmalara 6zel durumlarda bu
benzetim c¢alismalar1 saglikli sonuglar vermekte iken otomotiv sektoriinde oldugu gibi
karmasik triinlerin testlerinde, birbiri ile etkilesimde olan birgok eleman riizgar ve yol
titresimleri gibi dis etkenler neticesinde benzetim ve test sonuglarinin birbirine yakin
¢ikmast zor olmaktadir. Benzetim c¢alismalar1 sirasinda, miihendis gozii ile tim
parametrelerin dikkate alinacagi kadar detayli ancak yazilim ile hesaplamaya miisaade
edecek kadar yalin bir model olusturulmalidir. islem basamaklar1 agisindan model ana

boliimlere ayrilarak detaylar sirasi ile tantmlanmalidir.

2.2. Kaynak Arastirmasi

Tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen literatiir arastirmasinda, araglardaki burulma
titresimlerinin test ve benzetim g¢alismalari ile nasil bulunabilecegine yonelik konulara

deginilmistir.
2.2.1. Otomotiv endiistrisinde yer alan motor testleri hakkinda calismalar

Atkins (2009) otomotiv endiistrisinin kalbi olan ig¢ten yanmali motorlarin c¢alisma
prensipleri ile baglayan agiklamalarinin sonrasinda motor testlerinin hangi sekillerde
yapilabileceginden, yapilacak motor testlerinde hangi parametrelerin daha Onemli
oldugundan bahsetmistir. Motor testlerinde, akustik, giiriiltii ve titresimin ayr1 ayr1 kayit
edilmesi gerektigini ve raporlama amaci ile bu kayitlarin goriintiilenebilir olmasi

gerektigini vurgulamigtir.

Martyr ve Plint (2007) kitaplarinda motor testlerinde kayit altina alinacak titresimin
kaynagimin motorda gergeklesen patlamalar oldugunu agiklamis ve alti serbestlik

derecesinden sadece ii¢ tanesinin, dikey eksen ve donme eksenlerinde incelenmesi
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gerektigini belirtmistir. Bunu destekleyici olarak basit bir icten yanmali piston silindir

modeli ele almis ve dengelenmeyen kuvvetleri belirtmislerdir.

Jadvah (2014) calismasinda, sanziman giriiltiisiiniin genellikle disliler arasindaki
bosluklardan ve geri tepmelerden kaynaklandigini belirtmistir. Bunu ortadan kaldirmak
icin ise 0n damper yaylarinin ve silirtiinme elemanlarinin kullanilmasi gerektigini bu

sayede diizensiz titresimlerin dniine gecilebilecegini anlatmistir.

Esfahani ve ark. (2009) calismalarinda motorda olusan titresimlere deginmislerdir.
Kurduklart ¢ok serbestlik dereceli modeli ADAMS yazilimi ile inceleyerek debriyaj
sistemlerine etki eden titresimlerin dordiincii pistonda olusan patlamadan
kaynaklandigini ve bu titresimlerin volani dolayisiyla debriyaj sistemini etkiledigini

belirtmislerdir.

2.2.2. Arac testlerini konu alan ¢calismalar

Yildirnm (2017) caligmasinda bir i¢ten yanmali motora sahip aragta c¢evrim
parametrelerinin ve motor tasariminda atalet yiiklerinin degiskenliginin arag igerisinde
olusan giiriiltiitye etkilerini incelemistir. Bu deneysel calismalarin neticesinde yiiksek
atalet yiiklerinin ozellikle yiiksek motor devirlerinde ancak ¢evrim parametrelerindeki

degisikliklerin tiim motor devir araliklarinda etkili oldugunu kanitlamistir.

Uriit (2016) ¢alismasinda rélanti devrinde ¢alisan bir binek otomobilde, motor tarafinda
ve sanziman tarafinda olusan burulma titresimlerinin 6l¢iim yontemini izah etmistir.
Calismada kullanilan algilayicilar, veri toplama sistemleri, kullanilan yazilimlar ve
formiiller verilmistir. R6lanti devrinde motorda olusan burulma titresimlerinin sanziman
tarafina aktarilmadan once disk komplesi sayesinde sonlimlenmesi gerektiginin énemi

aciklanmis ve ornekler paylasilmistir.

Deighan ve ark. (2014) dort silindirli bir motosiklet motorunun iyilestirme ¢alismalari
kapsaminda gerceklestirdikleri gergek zamanli NVH testinde en yiiksek titresimin ikinci
mertebede oldugunu tespit etmisgler ve ¢alismalarinda bu titresimlerin soniimlenmesinin
onemini belirtmislerdir. Birbirinden farkli yay sertliklerine sahip dort adet disk komplesi
denenmis ve sonuclar 15181nda motosikletin iirettigi yiiksek titresimlerin stiriicliyii daha

az etkiler hale getirilmesi amaglanmustir.
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Brandt ve ark. (2005) calismalarinda arag testi ile elde edilen zamana bagli verilerin “fast
fourier transformation” (FFT) yontemi ile frekansa bagl gosterimini gergeklestirmistir.
Bu sayede frekans alaninda harmonik mertebe analizleri gergeklestirilmis ve dinamik
sistem fonksiyonlarmin ¢oziimii iyilestirilmeye c¢alisilmistir. Calismasinda araglarda

titresim veya giirtiltii analizi yapilirken dikkate alinmasi gereken degerler belirtilmistir.

Albers ve ark. (2010) caligmalarinda motorda olusan titresimlerin sanziman grubuna
aktarilmasin1 6nlemek amaciyla iiretilen debriyaj sistemlerinin eksenel titresimlere neden
olan silkeleme durumunu ortadan kaldirmak i¢in nasil ¢alistigini anlatmislardir. Bu
caligmada klasik tip debriyaj malzemeleri ile testler gergeklestirilmis sonrasinda ilgili
degerlerin incelenmesi i¢in benzetim ¢alismalar1 yapilmistir. Sonug olarak debriyajin

eksenel titresimlerin aktarimini engellemeye yonelik katkis1 ortaya konmustur.
2.2.3. Benzetim calismalarimi konu alan ¢caliymalar

Tsujiuchi ve ark. (2013) calismalarinda rolanti devrinde ¢alisan bir motorda olusan
titresim ve giiriiltiinlin azaltilmasinda etkili olan debriyaj disk komplesinin soniimleme
parametrelerinin 6nemini incelemislerdir. Bu incelemeleri sirasinda ADAMS programini
kullanmiglardir. Motor titresimleri sirasinda volan ve sanziman arasinda disk komplesinin
sikismas1 neticesinde bir bagil hareket olusmaktadir. Bu ¢alismada yay sertliginin ve
diskin bagil hareketi sirasinda etki eden ve teknik olarak “hysteresis” olarak adlandirilan
acisal siirtlinmenin, olusacak ses ve titresimlere etkisini ger¢ek zamanli arag testi

sonuglari ile benzerlikleri seklinde gostermislerdir.

Yildiz (2017) doktora tezi ¢aligmasinda piyasa ismi SDA olan siirekli degisken aktarim
sisteminin dinamik davranisini ve kontroliinii teorik ve deneysel olarak incelemistir.
Ayrica calismasinda zincirli SDA sistemi ile donatilmis elektrikli bir aracin dinamik
modeli kurulmus ve bu model yardimiyla aracin standart bir hiz profilini elektrik
motorunun minimum enerji tilketim bolgesinde kalarak takip etmesini saglamak i¢in SDA

cevrim orani takip edilmistir.

Ordu (2018) yiiksek lisans tez caligmasinda debriyaj sisteminin dinamik analizini
incelemistir. Mekanik bir kavrama olan debriyajin dnce basit bir matematiksel modelini

cikarmig sonra ise debriyajin igerisinde bulunan elemanlari da kapsayan modeli
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olusturmustur. Bu modeli Matlab isimli benzetim yaziliminda ele alarak farkli

degiskenlerin durumlarini niimerik olarak incelemistir.

Geng (2015) yiiksek lisans tez calismasinda alt1 silindirli igten yanmali dizel bir motora
sahip agir vasita bir aracin klasik kuru kavramal1 debriyaj disk komplesinin igerisinde yer
alan ana basi yaylarinin yaylilik degerlerinin degiskenligini AmeSIM isimli benzetim
yaziliminda ele almis ve farkli yaylilik degerlerine karsilik sanziman titresimlerinin
genlik degisimlerini incelemistir. Ayrica caligmasi sirasinda benzetim yaziliminda
kurdugu modelde yer alan gii¢ aktarim organlarinin dogal frekanslarint modal analiz
calismasi sonucu tespit etmistir. Calismasi sonucunda debriyaj disk komplesi igerisinde
yer alan ana basi yaylarinin yaylilik katsayis1 degerini tasarim geometrisinin izin verdigi
Olciide disiirdiikge sanziman tarafindan 6l¢iilen agisal titresimlerin genliginin distigini

tespit etmistir.

Yilmaz (2019) yiiksek lisans tez caligmasinda klasik tip tek kiitleli volan ve debriyaj disk
komplesi igeren sistem ile yeni nesil ¢ift kiitleli volan ve esnemez disk komplesi i¢eren
sistemi mukayese etmistir. Yaptig1 benzetim yazilimi ¢aligmalar ile yaylilik katsayisi ve
atalet degerlerindeki degisimlerin sistem rezonans frekansina ve titresim genligine olan
etkilerini incelemistir. Buna gore atalet artisinin ve yaylilik katsayisinin diisiiriilmesinin

rezonans frekansini diisiirdiiglinii belirtmistir.

Abe ve ark. (2010) galistiklart otomotiv firmasi biinyesinde gergeklestirdikleri benzetim
caligmalar1 sonucunda gelisen otomotiv sektoriinlin gii¢ aktarim organlarmin NVH
anlaminda gelistirilmesiyle hem konfor anlaminda iyilesecegini hem de yakit tiiketimi
degerlerinde ciddi azalmalar olacagmi belirtmislerdir. Icten yanmali motorlarda
teknolojik anlamda yapilacak en ufak bir iyilestirme dahi ciddi masraflara neden
olabileceginden bu ¢alismalarinda arag testleri yerine benzetim yazilimlarindan destek

almislardir.

Hwang ve ark. (1998) ¢alismalarinda dinamik modelini kurduklari arkadan itis sistemine
sahip bir aracta dogal frekans ve rezonans frekanslarini tespit ederek motorun ¢alisma

araliklarinda bu degerleri incelemis ve sistemin dinamik cevaplarini yorumlamislardir.
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Gaillard ve ark. (1999) i¢ten yanmali motora sahip bir aracin gii¢ aktarim organlarinin
analizlere dahil edilebilmesi i¢in kuru kavrama debriyaj modelini hazirlamis ve yaptigi

caligmalarda bu modellerin basarili sonuglar verdigini gostermistir.

Aktir ve ark. (2014) galismalarinda debriyaj komplesinin tiim alt pargalarina ayri ayri
darbe c¢ekici yontemi ile modal analiz yapmislar ve rezonans frekanslarini tespit
etmislerdir. Elde ettikleri frekans degerleri hem iiriin tasariminda ve arag testlerinde hem

de benzetim yazilimlar ile yapilacak analizlerde kullanmak amaci ile 6nem arz eder.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada dort zamanli, igten yanmali, dort silindirli, benzinli bir motora sahip
otomobilin, motorun tiim devir araliklarinda tam gaz halinde olusturdugu burulma
titresimleri ve bu titresimlerin motor ve sanzimana olan etkisi ile bu etkinin benzetim
programiyla hesaplanabilmesi amaglanmistir. Bunun i¢in 6ncelikle Sekil 2.2° de 6rnegi
goriilen tek diskli kuru tip kavrama sistemine sahip bir arag ile test gerceklestirilmis
sonrasinda ise AmeSIM isimli benzetim yazilimi ile arag modeli kurulup, uygun giris

degerleri ile sonug verileri alinmaya ¢alisilmistir.

3.1. Arac Testi
3.1.1. Testin gerceklestirildigi ara¢ hakkinda bilgiler

Bu calismada dort zamanli icten yanmali dort silindirli yaklasik 1600 cc kapasitesinde
benzinli bir motora sahip binek bir otomobil kullanilmigtir. Bu aracin iiretici firma
tarafindan tedarik edilen boyutsal 6zellikleri Cizelge 3.1° de motor 6zellikleri Cizelge
3.2’ de ve gii¢ aktarim organlar1 hakkindaki 6zellikleri Cizelge 3.3’ de verilmistir. Arag
testi oncesi test sirasinda kullanilacak debriyaj alt elemanlarinin {iriin bazinda rezonans
frekansi tespit testleri yapilmamistir. Motor ve sanziman boyutsal bilgileri arag testinde
onem arz etmekle beraber, sanziman vites disli oranlari, diferansiyel orani, agirlik ve arag

boyutlar1 benzetim ¢aligsmalarinda kullanilacaktir.

Cizelge 3.1. Testte kullanilan aracin boyutsal 6zellikleri

TEST ARACI BOYUTSAL OZELLIKLERI
Teknik Adlandirma TUS Petrol (Benzin)
Toplam Boy 4292 mm
Toplam Genislik 1648 mm
Toplam Yiikseklik 1453 mm
Bos Agirlik 1104 kg
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Cizelge 3.2. Testte kullanilan aracin motor 6zellikleri

TEST ARACI MOTOR OZELLIKLERI
Motor Tipi Tu5
Maksimum Tork 142 Nm (4000 dev/dk)
Maksimum Giig¢ 108 HP (5600 dev/dk)
Motor Hacmi 1578 cc
Maksimum Hizi 187 km/s

Cizelge 3.3. Testte kullanilan aracin sanziman ozellikleri

TEST ARACI SANZIMAN OZELLIKLERI

Debriyaj Tipi Celik halatli, kuru tip kavramali
Debriyaj Diski ve Capi Valeo marka, 200 mm balatal1
Sanziman Marka ve Modeli PSA BE1 — N serisi — 5 Manuel
Birinci Vites Disli Oram 3,454

Ikinci Vites Disli Orani 1,866

Uciincii Vites Disli Oran 1,290

Dordiincii Vites Disli Orani 0,950

Besinci Vites Disli Orani 0,744

Geri Vites Digli Orani 0,300

Diferansiyel Orani 17/81

3.1.2. Aracin teste hazirlanmasi

Bu asamada ara¢ motor doniis hizin1 ve sanziman vites diglisi doniis hizin1 6lgmek
amaglanmustir. Arag testi sirasinda kaydedilen hiz verileri manyetik hiz algilayicilari ile
alinmigstir. Bu algilayicilar ile debriyajin motorda olusan burulma titresimlerini ne oranda
soniimleyebildigi arastirilacagi i¢in motor ve sanziman arasinda bagil hareketin 6l¢tilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle test sirasinda kullanilan iki adet manyetik hiz algilayicisinin
bir tanesi motor hizin1 6lgmek amaci ile volan dislilerini sayacak sekilde motor bloguna,
ikincisi de sanziman doniis hizin1 Slgmek amaci ile vites dislisini okuyacak sekilde

sanziman iizerine monte edilmistir.
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Sekil 3.1. Test aracinin fotograflar

Sanziman tedarik¢isinden gelen bilgiler ve teknik resimler 15181inda, sanziman {izerine
algilayict igin acgilacak deligin yerinin noktasal tespiti yapilir. Agilan bu delik testte
kullanilan algilayiciya uygun olacak sekilde kilavuz ile dis agilarak hazirlanir. Sonrasinda
testte kullanilan metrik 10 ¢apinda ve 1 mm dis adimina sahip “Jaquet” marka “DSL
1010.0” model kendinden kablolu manyetik hiz algilayicisint monte etmeye hazir hale

getirilir. Cizelge 3.4’ te algilayicinin temel 6zellikleri sunulmustur.

Cizelge 3.4. Manyetik hiz algilayicis: teknik bilgileri

Algilayicit Markasi Jaquet

Modeli DSL 1010.0

Capt M10

Dis Adimi 1 mm

Kablo Tipi Entegre izoleli
Kablo Boyu 1000 mm.
Besleme Voltaj 12 - 25 Volt DC
Cikt1 Sinyali Kare Dalga Sinyali
Frekans Araligi 0 Hz — 15 kHz
Hassasiyet 0,01 Hz

Calisma Sicaklig -40°C ~ +125°C

Sekil 3.2. Testte kullanilan manyetik hiz algilayicisi
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Arag testi Oncesinde sanziman yagi, debriyaj ¢atali ve debriyaj rulmani da yenilenmistir.
Bu iglemler ile arag test sonuglarina olumsuz katkisi olabilecek bu pargalarin etkilerini en
aza indirmek amaglanir. Arag testi oncesinde degistirilen bir diger parcada volandir.
Manyetik hiz algilayicisi, motor hizini mars motoru dislilerinden 6lgecegi igin dis adimi
ve dis sayisi bilinen orijinal bir volan kullanilmigtir. Degistirilen volanin {izerine
fonksiyonel dl¢timleri alinmis yeni bir baski komplesi ile yeni bir disk komplesi monte
edilmistir. Bu montajla birlikte tiim debriyaj elemanlarinin yenilenmesi tamamlanir. Test
sirasinda kullanilan veri toplama sistemi ve algilayici sartlandiricilart aracin akiisiinden
12VDC gerilim ile beslenir. Algilayici, kablo ve veri toplama cihazlarinin montaj ve
sabitleme islemlerinden sonra, test aracini atdlyeden ¢ikarmadan dnce bilgisayarda kurulu
Siemens-LMS Test.LAB isimli test yazilimi ile algilayicilardan gelen sinyaller kontrol
edilir. Son olarak ara¢ calistirilarak tiim devir araliklarinda kesintisiz ve saglikli veri
alabilmek icin kayit bant genigligi elle ayarlanir ve sonrasinda tiim devir araligi boyunca
ikinci kez sinyal kontrol edilerek yazilim destegi ile otomatik kayit devir aralig

ayarlamasi yapilir.

i.,;:‘ File Edit View Data Tools Window Help
D& @ e R Ik
| Documentation |[EEESIREP sectioninfo | Project1 Print Screen

Attachments

i Import... I

New from Template
| Delete

Attachment Preview

LMS Test.Lab

Attachment preview

Sekil 3.3. LMS Test.LAB yaziliminin ara yiizii

Tim sinyal kontrolleri ve denemelerden sonra, test kayit dosyasi da teste hazir hale

getirilir.
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3.1.3. Arag test yontemi

Test aracinin hazirlik agamalarmin tamamlanmasindan sonra, tiim gilivenlik sartlarini
saglayacak sekilde arag testi gergek yol kosullarinda sahada gerceklestirilmistir. Bu
calismada incelenecek olan debriyaj disk komplesinin motor tarafindan iiretilen
titresimleri hangi devir araliklarinda ne oranda sontimleyebildigi olacaktir. Bu nedenle
gerceklestirilen arag testinin yontemi aracin toplam vites sayisinin yarisinin bir fazlasi
sayida yiiksek vites degerlerinde rolanti devrinden en yiiksek motor devrine kadar tam
gaz ile arac1 zorlamak ve en yiiksek devre ulasildiginda da gaz pedalini birakip aracin
yine rolanti devrine kadar kendi ataleti ile yavaslamasini beklemek olarak izah edilebilir.
Vites sayisinin yarisinin iistiindeki vites numaralari ise, bes vitesli olan bu aragta {igiincii,
dordiincii ve besinci vitesler olarak belirlenmistir. Diisiik vites degerlerinde yani birinci
ve ikinci viteste test yapilmamasinin nedeni ise diislik viteslerde sanziman i¢i disli
oranlar1 nedeni ile motor ve sanziman grubunun rezonansa yakalanma ihtimalinin diisiik

olusudur.

3.1.4. Test yazihminmin hazirlanmasi

Arag testi i¢in Siemens-LMS firmasinin Test.LAB yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim test
ekipmanlar1 ile tamamen uyumlu sekilde ¢alismaktadir. Yazilim agildiktan sonra test
edilecek Algilayicilarin bilgileri kanal ayarlar1 boliimiinde detayli olarak girilmis ve
gerekli frekans kontrolleri yapilmistir. Acilan yeni proje ekraninda oOncelikle kanal
ayarlar1 yapilmistir. Test yontemi olarak volan dislilerinin ve sanziman vites dislilerinin
hizlar1 6lgiilerek sonrasinda bu agisal hiz degerleri matematiksel denklemler ile agisal
ivmeye doniistiiriilecegi icin manyetik hiz algilayicilarin kanal adlart ile bir turda
sayacaklar1 disli adetlerinin girilmesi yeterlidir. Bu degerler volan i¢in 120, sanziman
vites dislisinde ise 15 olarak girilir. Kanal ayarlar1 ekraninda gerekli bilgilerin girislerini
yaptiktan sonra, devir takip ekraninda yazilimin girilen digli sayilarina uygun olarak
motor devrini saydirip saydiramadigi kontrol edilir. Bu ekranda aracin devir saatine
uygun motor devri okunur ve sanziman hizi ile volan hizinin ayni degerde oldugu goriiliir.
Tiim gercek zamanl testler sirasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu kayit
frekansi bant genisligi degeridir. Kayit frekans bant genisligi degeri kaydedilmek istenen
niceligin sahip oldugu en yiiksek frekans degerinin en az iki katini i¢ine alacak bir

degerde olmalidir.
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Menon (2005) makalesinde Nyquist teoremine deginmis ve bant genisliginin nigin en az
iki kat alinmas1 gerektigini agiklamistir. Bu kurala dikkat edildiginde kayipsiz bir sekilde
istenen tiim degerler kayit altina alinabilir. Frekans bant genisligini ¢cok yiiksek segmek
ise Veri toplama sirasinda gereksiz veri kayitlarina ve analiz siirecinde yiiksek islem
stirelerine neden olur. Bu ¢alismada kullanilan test aracinin en yliksek devir hiz1 dakikada
yaklasik bes bin devirdir. Buradan yola ¢ikarak en yiiksek motor devrinde volan {izerinde
bulunan 120 adet dislinin saglikli bir sekilde Olgiilebilmesi i¢in manyetik hiz
algilayicisinin dakikada alt1 yiiz bin sinyali okuyabilmesi, yani frekans alaninda ise 10
kHz lik bir sinyali sorunsuzca okuyabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle arag testi
sirasinda frekans bant genisligi 20480 Hz olarak segilmistir. Test sirasinda uygulanacak

islemlerin akis semasi Sekil 3.4’ te verilmistir.

Disli Sayisinin :> Algilayici ve Kablo
Tespit Edilmesi Kurulumlari
Toplanan Agisal Hiz Arag Testinin

Verilerinin Filtrelenmesi <:| Gergeklestiriimesi

g

Acisal Hiz Verilerinin Motor ve Sanziman
Tdrevinin Alinmasi |:> Verilerinin Karsilastiriimasi

Sekil 3.4. Sinyal toplama ve inceleme akis semasi

3.1.5. Testlerin gergeklestirilmesi

Arag giivenlik tedbirleri alinmis bir yolda birinci vitesten baslayarak hizlandirilmis ve
ticlincii vitese geldiginde gaz kesilerek aracin rolanti devrine kadar diismesi beklenmistir.
Yaklasik 750 dev/dak olan rélanti devrinde zorlanarak da olsa ilerlemeye devam eden
aracgta aniden tam gaz verilmis, arag en yiiksek devre ¢ikana kadar siiriilmiis ve sonrasinda
rolanti devrine kendiliginden yavaslayana kadar gaz pedalina basmadan ilerlemesi
saglanmistir. Ayn1 yontem ile dordiincli ve besinci vitesler de test edilmis ve kayit

alinmistir.
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3.1.6. Kaydedilen verilerin analiz edilmesi

Zamana bagli acisal hiz verisi olarak kayit edilen tiim veriler, ayn1 yazilim igerisinde
bulunan zaman verisi islemleri altinda matematiksel tiirev denklemi ile agisal ivmeye
doniistiiriilmiistiir. Bu denklemin uygulanmasinin 6ncesinde kaydedilen veriler; algilayici
hatalar1, kablo parazit hatalar1 ve ilave yol kuvvetlerin etkilerinin giderilmesi i¢in sadece
100 Hz altinda kalan veriler dikkate alinacak sekilde “Alt frekans filtresi” ile
filtrelenmistir. Denklemlerin uygulandig: veriler, analiz islemi i¢in bir sonraki hesaplama

adimina aktarilmistir.

Hesaplanan agisal ivme degerlerinden motor agisal ivmesine “ENG ACC” kisaltmasi,

sanziman agisal ivmesine ise “GBX ACC” kisaltmasi verilmistir.

3.1.7. Mertebe analizi

Icten yanmali dért zamanli ve dort silindirli bir motor bilindigi iizere her 720° de bir
¢evrim yapar. Buradan anlasilacagi tizere 360° lik bir tam turda 4 silindirden 2 tanesi
yanma zamanini tamamlar. Yani bir turda 2 patlama meydana gelir. Bu patlamalarin
neden oldugu motor diizensizliklerini incelerken bir tur bagina 2 titresim ani goriiliir.
Mertebe analizi yontemi kullanarak bir turda ger¢eklesen tekrarli olaylar
filtrelenebilmekte ve sadece bu olaylarin neden oldugu titresimler incelenebilmektedir.
Bunun i¢in ivme degerine ihtiya¢ duyulur. Toplanilan gercek zamanli agisal hiz
verisinden yukarida bahsedildigi gibi agisal ivme verisine gecis yapilir. Dort zamanl
motorlarda titresim analizi yaparken silindir sayisinin yaris1 derecesinde mertebe analizi
bize en yiiksek genlikli sonuglar1 vermektedir. Mertebe analizi hakkinda 6rnek vermek
gerekirse 4 zamanli 8 silindirli bir motorda bir turda 4 pistonda patlama olacagi i¢in
4.derece mertebe analizinin incelenmesi gerekir. 7 kanadi olan bir fan pervanesinin
giiriiltli analizini yaparken bir turda pervaneler 7 kez ses dalgasi olusturacagi i¢in 7.derece
mertebe analizinin incelenmesi gerekir. Motorda krank milinin doniisiiniin neden oldugu
titresimi veya giirliltiiyii analiz etmek i¢in 1.derece mertebe analizinin incelenmesi

gerekir.

Calismamizda sadece motor igerisinde gergeklesen patlamalarin olusturdugu titresimler
dikkate alinacagi i¢in hesaplanan bu ivme degerlerine 2.derece mertebe analizi

uygulanmustir.
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Disk komplesi bu siirecte motor ve sanziman arasinda soniimleyici bir koprii gibi
calismaktadir. Sanziman dislisindeki burulma titresimini hesaplarken asagida verilen

denklemler kullanilmaktadir.

0=an W= m“:m (3.1)
W=y + ot (3.2)
L2
0 = w,f + St (3.3)
2_ .2
@ =, +200 (3.4)

Agisal ivme agisal hizin zamana bagl tiirevi alinarak elde edilir. Dogru bir inceleme igin
sadece mertebe ayar1 yapmak ve agisal hizi hesaplamak yeterli degildir. Ciktilarin motor
devrine bagl olarak goriintiilenebilmesi i¢in devir kanali olarak “motor devir kanali”
secilmigtir ve acgisal ivme grafiklerinde x ekseninde zaman yerine devir gosterilmistir.

Elde edilen sonuglar “Bulgular ve Tartisma” boliimiinde sunulmus ve izah edilmistir.

3.2. Benzetim Cahismalari
3.2.1. Sistemin hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi

Arag testi 1le elde edilen verilen benzetim programlar: yardim ile hesaplatilabilmesi igin
Oncelikle aracin sematik ve matematiksel modeli hazirlanmalidir. Modelin hareket
denklemlerini ¢ikarma siirecinde Sekil 3.5 te verilen komple hareket iletim sistemine ait
dinamik model Sekil 3.6° da goriildiigii tizere sadelestirilmis ve bu yeni model tizerinden
hareket denklemleri cikartilmistir. Sadelestirme islemleri sirasinda oncelikle debriyaj
komplesinin arag¢ testinde gerceklestirildigi iizere ilk kavrama asamasini yani siirtiinme
fazin1 tamamlamis tam kavrama pozisyonunda ve yiik altinda oldugu dikkate alinmistir.
Motorda tiretilen tork once disk balatasina, disk balatasindan ise disk kanadi sayesinde
disk gobegine aktarilmaktadir. Gobek elemanina kadar olan disk komplesi grubu volan,
baski ve disk olmak {izere tek bir kiitle olarak ele alinabilir. Sekil 3.6° da goriildiigi tizere
motordan ¢ikan ve sanzimana giris yapan mil esnek kabul edilmistir. Buradaki esneklik
disk komplesinin igerisinde bulunan yaylardan, siirtinme etkisi de siirtiinme

rondelalarindan kaynaklanmaktadir. Vites se¢imine gore gorev alan disliler, sanziman
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¢ikis mili ile diferansiyel grubunun da yiik altinda esnemez calisacagi kabul edilmistir.
Vites disli oranlart ile diferansiyel disli oran1 sonugta tek bir oran verecek sekilde
hesaplanarak dinamik modelde sanziman giris dislisi ve ¢ikis dislisi olacak sekilde iki ana
mil goésterilmistir. Diferansiyel ¢ikisindan tekerleklere hareketi aktaran akslarin da yiik
altinda esnemez calisacaklar1 kabul edilerek dinamik modelde sadelestirilmislerdir. Bu
kabuller 1s181inda dinamik model daha sade bir yapiya kavusmustur. Sekil 3.6’ da verilen

sadelestirilmis model dikkate alinarak sistemin hareket denklemleri elde edilmistir.

$anz]marll Egdeger
Giris Mili i
/ef\ \ Sanziman Kﬁi’i{[gsi
I T Cikas Mili
M,
k N
Bm mil ‘ 1 A
On
Ta
B 5 ( k ;= esnemez O,
Volan Baski O
Disk Komplesi
is
Motor Komplesi \ Vites Kutusu /

Sekil 3.5. Hareket iletim sistemine ait detayli sembolik model

Esdeger
Sanziman z-'rrar; )
Cikis Mili Kiitlesi

| &

esnemez o

7 Motor
g2 Volan

Baski
eg ve Disk

\ Vites Kutusu _/

Sekil 3.6. Hareket iletim sistemine ait sadelestirilmis sembolik model

Cikis mili rijit olduguna gore Og(t) = Oc(t) olur. Disli kutusunda Oa(t) / ©s(t) = n
olduguna gore, Oa(t) = n O¢(t) olur.

Motorun sagladigt Mm(t) dondiirme momentinin bir kismi volan, baski ve diskten
meydana gelen Je eylemsizlik momentini yenmek icin bir kismi By yapiskanlik
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stirtiinmesini yenmek i¢in ve bir kismi1 da disliyi dondiirmek i¢in iletilmektedir. Buna gore
net moment hesabi i¢in kullanilacak denklem su sekilde olur:

d’e,, d (3.5)
Mm(t): Jg ? + Bg &(Gm- GA) +K (Gm - eA) + Ms'drt + Ml(t)

Vites kutusundan aktarilan moment

I 0, (3:5)
e

olarak elde edilir. Denklem (3.5) ve (3.6) da verilen sistemin dinamik davranisini

tanimlayan diferansiyel denklemi vermesi i¢in disli takiminin 6zelliklerinden gelen

esitlikler denklemlere dahil edilir

N _ M, (3.7)
n

Ml 9A=M2 cheMl :MzN_ =
2

N
N; 0,=N,0, veya 0,= GQN—i =n o0, (3.8)

(3.7) ve (3.8) denklemleri (3.5) ve (3.6) denklemleri ile birlestirilirse,

d*0,, d d’0, (3.9)
Mm(t): JgF‘i‘ Bg a(em— OA) + Kmil (Om -n GQ) + Mt + Ja ?

elde edilir.

Test aracinin benzetim modelinin kurulmasi islemi i¢in Siemens-LMS firmasinin
ImagineLAB AmeSIM isimli yazilimi kullanilmistir. Model kurulurken dort ana boliime
ayrilmistir. Bu boliimler Sekil 3.7° de goriildiigii tizere sirasi ile motor, debriyaj, sanziman
ve es deger arac kiitlesidir.

Matar Kismi Debriyaj Kizmi Sanziman Kiami Arag esdeder kitlesi

Sekil 3.7. Benzetim modeli
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3.2.2. Benzetim modeli parametre girisleri

Kurulan benzetim modeline parametre girigleri arag¢ testinde kullanilan aracin teknik
ozelliklerine ve test metoduna uygun olarak yapilmistir. Debriyaj disk komplesinin ne
oranda soniimleme yaptiginin incelenmesi i¢in disk komplesi i¢erisinde yer alan ve motor
tarafinda olusan agisal titresimleri soniimlemekle gorevli olan basi yaylar1 ve siirtiinme
rondelalarin etkisinin olmadigi esnemez (rijit) disk denemesi de gergeklestirilmistir.
Motor sinyali i¢in en diisiik ve en yiliksek hiz degerleri, hizlanma ve yavaglama siireleri
ara¢ testi sonuclarindan, basta ara¢ agirligi olmak iizere, debriyaj agirlik ve atalet
momentleri, sanziman disli oranlari, arag¢ esdeger agirligi gibi degerler iretici teknik
verilerinden alinmistir. Motor moment grafigi iiretici firma tarafindan elde edilen bilgiler
1s18inda yazilim tizerinde Sekil 3.8 de verildigi gibi kullanilmistir. Arag testinden elde
edilen motor devirleri de benzetim yaziliminda giris verisi olarak kullanilmigtir. Degerler
Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11° de grafik olarak gosterilmistir. Cizelge 3.5 ve Cizelge
3.6’ da verilen agirlik, atalet momenti, yaylilik katsayisi ve histerezis degerleri de arag
testinden alinarak benzetim modelinde giris verisi olarak kullanilmistir. Histerezis degeri
yayin esnemesi sirasinda siirtiinmeye bagli olarak her aci degerinde sabit bir deger
oldugundan, benzetim yazilimi modeline ger¢ek histerezis degerinin yaris1 negatif 6n yiik
olarak girilmistir. Bu sayede benzetim yazilimi modelinde yer alan motorun hangi devre
kac saniyede ulasacagi ve kag¢ saniyede yavaslayacagi bilgisinin yani sira bu devir

araliginda devre karsilik tirettigi tork miktar1 da girilmistir.

160
140
120
100
80
60
40
20
0

Tork [Nm]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Motor Hiz1 [dev/dak]

Sekil 3.8. Motor hiz moment grafigi
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Sekil 3.9. Ugiincii vites i¢in kullanilan motor hiz zaman grafigi
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Sekil 3.10. Dordiincii vites i¢in kullanilan motor hiz zaman grafigi
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Sekil 3.11. Besinci vites i¢in kullanilan motor hiz zaman grafigi

Cizelge 3.5. Agirlik ve atalet momentleri

Uriin Ad1 Agirlik [kg] Atalet Momenti [kgm?]
Volan 5,8 0,051
Disk Komplesi 0,835 0,0027
Baski Komplesi 3,1 0,024

Cizelge 3.6. Gergek yaylilik katsayilar1 ve histerezis degerleri

Deger Adi Uriin Ad1 Arag testi Oncesi Ol¢iilen deger
Vaghiik Disk oglyaylarl 0,19 Nm/°

Katsayisi Disk Sy;ylarl 18,67 Nm/°
Histerezis On Histereilii Rondelas1 0,66 Nm

(Sf_lrr;ul"ELne) Histerezils_| Iziondelam 16,76 Nm
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Sekil 3.12. Arag testinde kullanilan debriyaj diskinin fonksiyonel 6l¢iimii

Benzetim sistemindeki tiim elemanlara arag testinde kullanilan elemanlara ait gergek
agirlik ve atalet momenti degerleri verilmistir. Her vites i¢in {iretici firmadan alinan disli

oranlar1 benzetim yazilimi modelinde kullanilmigtir.

Arac testinde kullanilan debriyaj elemanlariin titresimleri soniimlemede rol alan alt
parcalarina, sonucu olumlu yonde etkileyecek yeni deger girisleri ile farkli benzetim

calismalari gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.13. Arag testinde kullanilan debriyaj diskinin teorik fonksiyonel grafigi
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Cizelge 3.7. Deneme yapilan yaylilik katsayilar1 ve histerezis degerleri

Deger - 1 2 3 4 5
Adi Uriin Adi Tol.altr | Alttol. | Nominal | Ust tol. | Tol. iistii
Disk 6n yaylari
Yaylilik s1 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24
Katsayist Dlsksygylarl 13.9 16.9 19.90 229 259
Histerezis | OmHIsterezis g oy | g9 0,6 1 1,4
. Rond. H1
(Stirtinme) Histerezis Rondelasi
Torku isterez ;2 ondelas 5 10 15 20 25

Yapilan yeni benzetim ¢alismasi1 denemelerinde, arag testinde kullanilan iirtine ait teknik

verilerden elde edilen nominal, minimum ve maksimum degerler alinmistir. Ayrica

nominal degerden iki tolerans degeri kadar az ve fazla olacak sekilde tolerans alt1 ve

tolerans istii olarak iki deneme daha yapilmistir. Yapilan ara¢ testinde motor tam gaz

denemesine tabii tutuldugu ve diisiik devirlerden itibaren yliksek moment liretmeye

zorlandig1 i¢in, disk 6n yaylar1 yaylilik katsayisinin ve 6n histerezis rondela yiikiiniin

degisimlerinin benzetim calismast sonuglarinda biiyiik farkliliklar olusturmayacagi

Ongoriilmiistiir. Yapilan bu yeni denemelerin sonuglari bir sonraki boliimde sunulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Arag Testi ile Elde Edilen Bulgular
4.1.1. Arag testi sirasinda kayit altina alinan ham veriler

Aragtan ilk olarak ti¢iincii vites i¢in kayit alinmis olup elde edilen ham veri kayitlarinda
motor hizi ve sanziman hizi gosterilmistir. Bu Olglim sirasiyla dordiincii ve besinci

vitesler i¢in de tekrarlanmistir.

——MOTOR HIZI — SANZIMAN HIZI
- i
4500 r‘;s}"‘ i‘f;‘hl‘l‘
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2 ,é‘ ‘E\i!l
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Zaman {5}

Sekil 4.1. Ugiincii viteste kaydedilen devir sayis1 zaman grafigi

Sekil 4.1’ de goriildiigii gibi ara¢ tiglincii viteste rdlanti devrinden tam gaz ile
hizlandirilarak yaklasik 5400 dev/dk motor hizina kadar ¢ikartilmis sonrasinda ise gaz
pedali birakilarak yavaslamasi saglanmistir. Bu hizlanma ve yavaglama siireci yaklasik

84 saniye slirmiistiir.
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Sekil 4.2. Dordiincii viteste kaydedilen devir sayis1 zaman grafigi

Sekil 4.2° de goriildiigii gibi ara¢ dordiincii viteste rolanti devrinden tam gaz ile
hizlandirilarak yaklasik 5400 dev/dk motor hizina kadar ¢ikartilmis sonrasinda ise gaz
pedali birakilarak yavaslamasi saglanmistir. Bu hizlanma ve yavaglama siireci yaklasik

160 saniye stirmiistiir.

—MOTCR. HIZI SFANZINAN HIZI

Dev |/ dak

00 kt

a m 40 & @ 100 120
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Sekil 4.3. Besinci viteste kaydedilen devir sayis1 zaman grafigi
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Sekil 4.3° te gorildigi gibi ara¢ besinci viteste rolanti devrinden tam gaz ile
hizlandirilarak yaklagik 4300 dev/dak motor hizina kadar ¢ikartilmig sonrasinda ise gaz
pedali birakilarak yavaslamasi saglanmistir. Bu hizlanma ve yavaslama siireci yaklasik

130 saniye slirmiistiir.

Kullanilan algilayicilarin 6l¢iim hassasiyetlerinin yiiksek olusu ve kayit frekans araliginin
gerektigi gibi se¢ilmesi sonucu motorda ve sanzimanda olusan tiim agisal titresimler kayit

altina alinan agisal hiz verisi kullanilarak hesaplanabilmistir.

4.1.2. Arag testi ham verilerinden analiz edilen sonuglar

Arag testi sirasinda kayit edilen ham verilerden, “Materyal ve Yontem” bolimiinde
anlatildig1 tizere mertebe analizi sonrasinda elde edilen sonuglar, motor titresimleri ve
sanziman titresimleri olarak ayri1 ayr1 hesaplanmistir. Acisal titresimlerin test yapilan

aragta soniimlenip soniimlenmedigi incelenmistir.
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Sekil 4.4. Arag testi ikinci mertebe motor agisal ivme grafikleri
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Sekil 4.4” te verilen grafikte goriildiigii gibi her i¢ vites i¢in de motor tarafinda olusan
burulma titresimleri birbiri ile yakin sonuglar vermektedir. Maksimum titresim degeri
ortalama 3480 rad/s? olarak goriilmiistiir. Bu grafik soniimleme igin bir referans deger

olarak ele alinacagi i¢in dnemlidir.

—— SANZIMAN 3.VITES SANZIMAN 4.VITES ——SANZIMAN 5.VITES

7000

6000

Lh
]
]
=

4000

3000

ACISAL IVME [rad/s2]

[
]
]
=

1000

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
MOTOR DEVRI [dev/dak]

Sekil 4.5. Ikinci mertebe sanziman agisal ivme grafikleri

Sekil 4.5 te verilen grafikte goriildiigi gibi ii¢ vites i¢in de sanziman tarafinda olusan
acisal ivme degerleri ikinci mertebe analizi sonrasi incelenmistir. 3.vites i¢in yaklasik
4590 rad/s?, 4.vites igin yaklasik 6690 rad/s?, 5.vites igin yaklasik 5630 rad/s? maksimum
acisal ivme degeri elde edilmistir. Sanziman tarafindan elde edilen acgisal ivme
degerlerinin motor agisal ivme degerlerine gore 1500 ve 2500 devir araliginda yiiksek
olusu sistemin yani debriyaj disk komplesinin belirtilen devir araliginda rezonansa
yakalandigimmi1 gostermektedir. Bu devirlerde ilgili aragta kullanilan debriyaj disk

komplesinin motor diizensizliklerini soniimleyemedigi acik¢a goriilmektedir.
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4.2. Benzetim Yazilim ile Elde Edilen Bulgular

4.2.1. Arac testinde kullamlan debriyajin gercek degerleriyle elde edilen bulgular

Kurulan benzetim modelinde iki farkli deneme gergeklestirilmistir. Oncelikle debriyaj
disk komplesi icerisindeki yaylarin ve siirtiinme rondelalarinin etkisini incelemek amaci
ile debriyaj disk komplesi esnemez (rijit) olarak ele alinmis, sonrasinda ise gergek arag
testinde kullanilan debriyaj disk komplesine ait yaylilik katsayisi ve siirtiinme yiikii
degerleri ile benzetim c¢aligsmasi yenilenmis ve sonuglar grafikler ile sunulmustur. Motor

tarafinda olusan agisal titresimler Sekil 4.6° da goriildiigi gibidir.
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Sekil 4.6. Benzetim ¢aligmalar1 ikinci mertebe motor acisal ivme grafikleri

Sekil 4.7° de esnemez disk ile ve Sekil 4.8° de arag testinde kullanilan debriyaj disk
komplesinin degerlerine sahip disk ile sanziman tarafinda Olciilen agisal titresimler
verilmistir. Yapilan incelemede debriyaj disk komplesi igerisinde yer alan ve soniimleme
gorevini Ustlenen basi yaylarinin ve siirtiinme rondelalarinin motor tarafinda olusan agisal
titresimleri 1000 ve 1500 devirler aralig1 ile 2400 ve 4000 devirler araliginda sontimledigi
tespit edilmistir.
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Sekil 4.7. Benzetim ¢alismalar1 esnemez disk sanziman agisal ivime grafikleri
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Sekil 4.8. Benzetim ¢alismalari ikinci mertebe sanziman agisal ivme grafikleri
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Disk komplesinin motor diizensizliklerini soniimleyerek sanziman tarafina aktarmamasi
istenmektedir. Ancak testlerin yapildig: aragta kullanilan sistemde yaklasik olarak 1500
ve 2500 devir araliginda soniimlemenin aksine rezonans etkisiyle motor tarafindaki agisal
ivme degerleri artarak sanziman tarafina aktarilmistir. Motor diizensizlikleri girdi olarak
ele alinir ise sanziman tarafindan Olgiilen ve hesaplanan agisal ivme degerleri ¢ikti

olacaktir.

4.3. Arag Test Sonuglari ile Benzetim Yazilinm Sonug¢larinin Mukayesesi

Gergek arag testi sonuglari ile benzetim yazilimi ile hesaplatilan sonuglarin mukayesesi
motor agisal ivmeleri i¢in Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11° de, sanziman agisal ivmeleri
icin Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’ te sunulmustur. Mukayese grafiklerinde arag
testi sonuglart ‘T’ uzantisi ile benzetim ¢aligmalar1 sonuglari ¢ B’ uzantisi ile
gosterilmistir. Test sonuglari ile benzetim ¢aligmalar1 sonuglariin 1000 ve 3000 devirler

araliginda birbiriyle uyumlu oldugu goériilmiistiir.
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Sekil 4.9. Uciincii vites motor agisal ivmeleri mukayesesi
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Sekil 4.10. Dordiincii vites motor agisal ivmeleri mukayesesi
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Sekil 4.11. Besinci vites motor agisal ivmeleri mukayesesi
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Sekil 4.12. Ugiincii vites sanziman acisal ivmeleri mukayesesi
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Sekil 4.13. Dordiincii vites sanziman agisal ivmeleri mukayesesi
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Sekil 4.14. Besinci vites sanziman agisal ivmeleri mukayesesi

4.4. Arag Testinde Kullamilan Debriyajin Tolerans Degerleriyle Elde Edilen
Bulgular

Gergeklestirilen ara¢ testinde kullanilan tek diskli ve kuru tip kavramali debriyaj
sistemlerinde motor tarafinda olugan burulma titresimlerinin debriyaj diski i¢erisinde yer
alan basi yaylar1 ve siirtlinme rondelalar1 sayesinde soniimlenmesi istenir. Arag testinden
elde edilen sonuglarda Sekil 4.5 te goriildiigii tizere sonlimleme yetersiz kalmistir. Arag
testinde kullanilan debriyaj diskinin gercek degerleri ile yapilan benzetim ¢alismasinda

da Sekil 4.8 de goriildiigii lizere soniimleme yetersiz kalmistr.

Sekil 3.13” te debriyaj diskinin teorik fonksiyonel grafigi verilmistir. Debriyaj diskinin
tasarimui sirasinda basi yaylarinin yaylilik katsayisi ve siirtiinme rondelalarinin siirtiinme
yiikleri nominal, minimum ve maksimum olmak tizere belirlenmistir. Debriyaj diskinin
tasariminda on basi yaylarinin yaylilik katsayisi degeri 0,18 + 0,3 Nm/°, ana basi
yaylariin yaylilik katsayis1 degeri 19,9 = 3 Nm/°, 6n siirtiinme rondelasinin siirtlinme
yiikii 0,6 + 0,4 Nm ve ana siirtiinme rondelasinin siirtinme yiikii 15 + 5 Nm olarak

verilmigtir. Motordan tekerleklere kadar uzanan gilic aktarim organlarindan sadece
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debriyaj disk komplesinin bas1 yaylarinin yaylilik katsayisini ve siirtiinme rondelalarinin
stirtinme yiiklerini minimum ve maksimum toleranslarin izin verdigi dlglide ve birer
tolerans asagisinda ve yukarisinda kabul ederek bes farkli halde benzetim calismalari
deneysel olarak tekrarlanmistir. Cizelge 3.7° de bu bes farkli deneme halinde kullanilan
yaylilik katsayis1 ve siirtinme yiik degerleri verilmistir. On basi yaylarmin yaylilik
katsayis1 S1 (Stiffness) kisaltmasi ile ana bas1 yaylarinin yaylilik katsayis1 S2 kisaltmasi
ile verilmistir. On siirtiinme rondelasinin siirtiinme yiikii H1 (Hysteresis) kisaltmasi ile
ana sirtiinme rondelasinin siirtinme yikii H2 kisaltmasi ile verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore hazirlanan grafiklerde tek bir motor agisal ivmesi degerine karsilik her

vites i¢in sanziman agisal ivmesi degerleri sunulmustur.
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Sekil 4.15. Birinci deneme sonuglar1 (§1=0,12 / S2=13,9 / H1=0 / H2=5)

Yapilan ilk denemede 6n ve ana bas1 yaylarinin yaylilik katsayilar1 sirasi ile 0,12 Nm/°
ve 13,9 Nm/° alinmustir. On siirtiinme rondelas1 minimum tolerans sifira cok yakin oldugu
icin sifir kabul edilmis ve ana siirtlinme rondelasinin siirtiinme yiikii de 5 Nm alinmistir.
Bu degerler debriyaj diskinin tasariminda verilen minimum degerlerden tolerans kadar
daha diisiiktiir. Bu degerlerle gerceklestirilen benzetim ¢alismasinda sanziman tarafinda

olusan acisal titresimler 2000 ve 2500 devirler araliginda bir artig géstermistir. Sonrasinda
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tekrar motor agisal titresim degerinin altinda kalsalar da 3000 devir sonrasinda tiim
viteslerde sanziman agisal ivmeleri yliksek genlik degerlerine ulasmistir. Sekil 3.8 de
verilen motor hiz moment egrisinde gorildiigli {izere motor 3000 devirde yiiksek
dondiirme momenti degerindedir ve maksimum tork degerine 4000 devirde ulasmaktadir.
Bu bilgilerin 1s181nda diistik yaylilik katsayilar1 ve diisiik siirtiinme yiikiiniin ytliksek tork

seviyelerinde soniimlemede yetersiz kaldigi soylenebilir.
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Sekil 4.16. Ikinci deneme sonuglar1 (S1=0,15/ S2=16,9 / H1=0,2 / H2=10)

Yapilan ikinci denemede 6n ve ana basi yaylarinin yaylilik katsayilari sirast ile 0,15 Nm/°
ve 16,9 Nm/° alinmustir. On siirtiinme rondelas: ve ana siirtiinme rondelasinin siirtiinme
yiikleri de sirasiyla 0,2 Nm ve 10 Nm alinmistir. Bu degerler debriyaj diskinin tasariminda
verilen minimum degerlerdir. Gergeklestirilen benzetim c¢aligmasinda sanziman agisal
ivme degerleri 4. vites i¢in 1000 devir civarinda ve 5. vites igin 1500 ve 3500 devirler
civarinda motor agisal ivme degerinden yiiksek bulunmustur. Ancak genel durum
itibartyla sanziman acisal ivme degerleri debriyaj diskinin gercek degerleri ile yapilan
benzetim galismasina gore ¢cok daha diisiik bulunmustur. Debriyaj diskinden beklenilen
motor tarafinda olusan agisal titresimleri sOniimleyerek sanziman tarafina

aktarmamasidir. Bunun gostergesi de agisal ivme mukayese grafiklerinde sanziman agisal
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ivme degerlerinin motor agisal ivme degerlerinden diisiik olmasidir. Benzetim
caligmasinda kullanilan bu parametreler ile iiretilecek bir debriyaj diskinin arag testinde

de her vites i¢in motor agisal ivmesinden diisiik sanziman agisal ivme degerleri verecegi

ongoriilmektedir.
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Sekil 4.17. Uciincii deneme sonuglar (S1=0,18 / $2=19,9 / H1=0,6 / H2=15)

Yapilan ticiincli denemede 6n ve ana basi yaylarinin yayhilik katsayilari sirast ile 0,18
Nm/° ve 19,9 Nm/° alinmistir. On siirtiinme rondelas1 ve ana siirtiinme rondelasinin
stirtlinme yiikleri de sirastyla 0,6 Nm ve 15 Nm alinmistir. Bu degerler debriyaj diskinin
tasariminda verilen nominal degerlerdir. Gergeklestirilen benzetim c¢alismasinda
sanziman agisal ivme degerleri tiim vitesler i¢in 1500 ve 2500 devirler araliginda ve 3.
vites icin 3250 devir civarinda motor agisal ivme degerinden yiiksek bulunmustur.
Ugiincii denemede kullanilan degerler gercek arag testinde kullanilan debriyaj diskinin
parametrelerine ¢ok yakin oldugu i¢in sonuglar benzerlik gostermektedir. Bu hali ile
sonuglar motorda olusan acgisal ivme degerleri soniimlenmedigi i¢in kabul edilebilir

degildir.
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Sekil 4.18. Dordiincii deneme sonuglar1 (S1=0,21 / S2=22,9 / H1=1 / H2=20)

Yapilan dordiincii denemede 6n ve ana basi yaylarinin yaylilik katsayilari sirasi ile 0,21
Nm/° ve 22,9 Nm/° alinmistir. On siirtiinme rondelas1 ve ana siirtiinme rondelasinin
stirtlinme yiikleri de sirastyla 1 Nm ve 20 Nm alinmistir. Bu degerler debriyaj diskinin
tasariminda verilen maksimum degerlerdir. Gergeklestirilen benzetim ¢alismasinda
sanziman agisal ivme degerleri tiim vitesler i¢in yaklasik 1750 devirden itibaren motor
acisal ivme degerinden yiiksek bulunmustur. 4. vites sanziman agisal ivme degeri
yaklasik 2750 devir civarinda ve 3500 devir sonrasinda motor agisal ivme degerinden
diisiik bulunmustur. 3. ve 5. viteslerin sonuglar1 birbirine benzer bulunmustur. Bu farkl
sonuglarin sanziman igerisinde 1,3 ve 5 numarali vites dislilerinin ayn1 mil tizerinde, 2 ve
4 numarali vites dislilerinin aym1 mil {izerinde olmasi neticesinde elde edildigi
diistiniilmektedir. Bu hali ile sonuglar motorda olusan agisal ivme degerleri

soniimlenmedigi i¢in kabul edilebilir degildir.
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Sekil 4.19. Besinci deneme sonuglar1 (S1=0,24 / S2=25,9 / H1=1,4 | H2=25)

Yapilan besinci denemede 6n ve ana basi yaylarinin yaylilik katsayilar sirasi ile 0,24
Nm/° ve 25,9 Nm/° alinmistir. On siirtiinme rondelas1 ve ana siirtiinme rondelasinin
stirtlinme yiikleri de sirastyla 1,4 Nm ve 25 Nm alinmistir. Bu degerler debriyaj diskinin
tasariminda verilen maksimum degerlerin tolerans kadar fazlalaridir. Gergeklestirilen
benzetim ¢alismasinda sanziman agisal ivme degerleri 3. ve 4. vitesler i¢in yaklagik 1750
devirden itibaren 5. vites icin ise yaklagik 2250 devirden itibaren motorun tiim
devirlerinde motor agisal ivme degerinden yiiksek bulunmustur. 3. ve 5. viteslerde
sanziman agisal ivme degerinin maksimuma ulastig1 devir ve genlikler bakimindan
benzerlik vardir. Yaklasik 7000 rad/s®> ye ulasan sanziman agisal ivme genlik degerleri
ile sonuglar motorda olusan agisal ivme degerleri soniimlenmedigi i¢in kabul edilebilir

degildir.
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5. SONUC

Tez caligmasi ara¢ testi ve benzetim yazilimi c¢alismalari olmak iizere iki asamada
gerceklestirilmistir. Arag testinde algilayicilar ile motor ve sanziman taraflarindan agisal
hizlar 6l¢giilmiis ve agisal titresimler hesaplatilmistir. Benzetim ¢aligsmalar1 kisminda ise
oncelikle gercek arag testi degerleri ile benzetim modeli kurulmustur. Kurulan model
gercek test verileri ile denenmis ve sonuglari test sonuglart ile mukayese edilmistir.
Sonrasinda iyilestirme ¢alismalar1 kapsaminda daha verimli ¢alisacak {iriin tasarimi i¢in
bes farkli deger grubu ile denemeler yapilmistir. Yapilan bu denemelerin sonuglar diger

calismalar ile mukayese edilmistir.

Arag testinden elde edilen ham veri grafiklerinde de goriildiigii gibi test araci {ligiincii ve
dordiincii viteslerde bes bin devre kadar ¢ikabilse de besinci viteste en fazla dort bin devre
kadar ¢ikabilmistir. Saglikli bir soniimleme isleminde sanziman tarafinda olusan agisal
ivme degerlerinin tiim devir araliginda motor tarafinda olusan agisal ivme degerlerinden
diisiik olmasi1 beklenir. Arag testinden elde edilen sonuglar incelendiginde debriyaj disk
komplesinin motorun tiim devir araliginda soniimleme gorevini yerine getiremedigi

acikea gorilmiistiir.

Benzetim c¢alismalarinda ise kullanilan degerler gercek ara¢ degerlerine uygun
kullanilmis, devir araliklar1 ve zamanlama sartlar1 ayni alinmistir. Ancak benzetim
caligmalarinin sonuglar1 da gergek arag test sonuglar1 gibi rezonansa yakalanan debriyaj

disk komplesinin soniimlemede basarisiz kaldigini1 géstermistir.

Arag testinde kullanilan debriyaj disk komplesinin titresimleri soniimlemede gorev alan
alt elemanlarindan olan 6n damper yaylari, 6n histerezis rondelasi, ana damper yaylar1 ve
ana histerezis rondelasinin yaylilik katsayisi ve siirtiinme yiikleri arag testinde kullanilan
debriyaj disk komplesinin teorik fonksiyonel grafiginde yer alan nominal maksimum ve

minimum degerlerine gore degistirilerek benzetim yaziliminda denemeler yapilmistir.

Bu deneme c¢alismalarinin sonucunda ger¢ek arag testinde kullanilan debriyaj disk
komplesinin soniimleme kapasitesinden daha i1yi sonug¢ veren bir durum elde edilmistir.
On bas! yaylar1 ve ana basi yaylar1 yaylilik katsayis1 degerleri siras1 ile 0,15 Nm/° ve 16,9
Nm/° alinmistir. On siirtinme rondelas1 ve ana siirtiinme rondelas1 siirtiinme yiikii

degerleri sirasi ile 0,2 Nm ve 10 Nm alinmustir.
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Bu degerler kullanilarak yapilan benzetim ¢alismasinda sanziman agisal ivime degerleri
motor agisal ivme degerlerinden daha diisiik elde edilmistir. Sonug grafigi verilen duruma
yonelik imal edilecek bir debriyaj disk komplesi ile gergek arag testinde de sanziman
acisal ivme degerlerinin motor agisal ivme degerlerinden diisiik elde edilebilecegi 6n

goriilmektedir.
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